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図 1-1 電力システムの基本構成図[1.1] 
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     (a) 誘導雷                    (b) 直撃雷 
 
(c) 逆流雷 
図 1-4 配電線における雷サージの発生要因 
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表 1-1 夏季雷と冬季雷の特性比較[1.7] 
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(a) 夏季（4月から 10 月まで）   (b) 冬季（11 月から 3月まで） 
図 1-5  夏季と冬季の落雷密度分布（2009 年度から 2013 年度までの平均）[1.11] 
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1.3 我が国における配電線の雷害対策研究の変遷 
 前節で述べたように高圧配電線には複数の要因で雷過電圧・過電流が発生するが，我が国におい





要素も P バルブ，炭化ケイ素，酸化亜鉛素子と変化してきた。また，1970 年代頃からは避雷器に加
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図 1-8 配電線への架空地線の施設例[1.7] 
 
図 1-7 酸化亜鉛素子を用いた避雷器の構造の一例[1.7] 
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図 1-9 架空地線と避雷器が取付けられた高圧配電線においてフラッシオーバが発生する電流値[1.23] 
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が極めて重要な課題となり，通常高圧配電線 3 相に取付ける避雷器を 1 相分省略した場合の耐雷性
能の評価[1.24]-[1.26]や設備構築コストを考慮したフラッシオーバ発生率計算手法の開発[1.27]，避雷器の
 
図 1-11 無線通信鉄塔への雷撃に伴う配電線への雷サージ侵入経路[1.10] 
    
(a) がいし際断線防止用            (b) 柱上変圧器保護用 
図 1-10 高圧配電線に適用される避雷装置の一例[1.7] 
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図 1-12 避雷器焼損率低減のための対策の効果[1.10] 
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電線 がいし 変圧器 開閉器 避雷器
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（a） 1 相フラッシオーバによる地絡 
 
（b） 2 相フラッシオーバによる短絡 
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1.4.2 低圧需要家機器における雷被害実態 
低圧需要家機器については高圧配電線と異なり，雷事故の報告義務等はないため，その実態が正
確に明らかになる場合は少ない。これまでに，アンケート調査等により，1980 年代から 2000 年代
半ばまでの約 20 年間に亘る需要家機器の雷被害様相の変遷について調査が行われており[1.8]，ここ
ではこの結果について示す。 
需要家機器を設置形態別に表 1-2 のように区分した際の需要家機器別の雷被害割合を図 1-15 に
示す[1.8]。1987～91 年ではテレビなどアンテナ系機器の被害割合が多くなっているが，本格的な高




図 1-15 家電機器別の雷被害発生割合の推移[1.8] 
















表 1-2 需要家機器の区分[1.8] 
区分 機器の分類 機器の使用状態 分類例 
[I] 非接地系 AC 電源に接続され，筐体が非接地となっている機器 掃除機 
[II] 接地系 AC 電源に接続され，筐体が接地されている機器 
給湯器 
エアコン 
[III] アンテナ系 AC 電源に接続され，かつアンテナを有する機器 
テレビ 
VTR 
[IV] 通信系 AC 電源と通信線の両方に接続されている機器 
電話/Fax 
パソコン 
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これらの間に発生する電位差によって内部を雷電流が通過するため，故障が生じやすいものと考え
られる。 
図 1-16 に需要家機器が雷被害を受けた世帯の被害発生率 [%/世帯/年]およびこれを年間雷雨日数
で正規化した値を示す[1.8]。なお，雷雨日数は気象庁発表の各地域（県庁所在地）の平均値を用いて
いる。機器の雷被害発生率は 1980 年代および 1990 年代は何れも 0.5 %/世帯/年程度であったが，本




 近年の情報通信エリアの拡大や通信速度の高速化に伴い，図 1-17 に示すように，無線通信設備





文献[1.46]の調査結果では，調査を行った無線通信設備 59 箇所中 17 箇所で無線通信設備および
周辺の設備（配電線や需要家機器）での雷被害が確認されている。図 1-19 に無線通信設備への雷撃
に伴う配電線および需要家機器の雷被害事例の一例を示す。雷撃箇所と推定される無線通信設備か
ら 300 m 程度離れた需要家設備まで，広範囲に雷被害が発生していることが確認できる。この事例
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図 1-18 無線通信設備の構成例[1.45] 
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図 1-19 無線通信設備周辺の雷被害事例[1.46] 
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について述べる。本論文は図 1-20 に示す全 5 章から構成されており，各章の内容は以下のように
なっている。 
 第 1 章（本章）では，配電線に発生する雷現象の概要について述べるとともに，これまでの配電
線の雷害対策の研究の推移および雷事故実績の変遷について整理することにより，現在の配電線の
雷害対策研究の課題を示す。 
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的に評価した。 




 最後に第 5 章において，本研究で得られた成果をまとめることにより，配電線における効果的な
雷害対策手法について示すとともに，今後の研究課題について述べる。  
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あると考えられる。実際に多くの電気事業者も，図 2-2 に示す，各地域の年間雷雨日数を表す IKL
 
図 2-2 年間雷雨日数マップ（IKL マップ） 
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(a) 夏季（4月から 10 月まで）          (b) 冬季（11 月から 3月まで） 
図 2-3  落雷位置標定システムにより作成した落雷密度マップ[2.4] 
Density [times/km2] Density [times/km2]
 
図 2-4 夏季と冬季における雷故障機材割合の違い[2.3] 
0% 20% 40% 60% 80% 100%
冬季(11-3月)
夏季(4-10月)
電線・がいし 変圧器 開閉器 避雷器 自動化機器 計器用変成器
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図 2-5 従来の高圧配電線雷事故率計算のフロー 
START
















Determine lightning strike point  
Cumulate lightning outage number
Calculate lightning outage rate per flash  
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2.2.1 直撃雷に対する高圧配電線雷サージ解析モデルの構築 
本手法では，図 2-6 のように 1 km×1 km の面積に，50 m の径間長毎に計 21 本のコンクリート柱
















る柱では相導体と腕金間に図 2-8 に示す特性の非線形抵抗を取付けた。 
 
 




50 m Concrete pole
Concrete pole
Concrete pole
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(a)  雷サージ解析モデルの概要 
 
(b) 導体配置 
図 2-7 XTAP 上に構築した高圧配電線雷サージ解析モデル 


















0.325 m 0.345 m 0.63 m
11.4 m 12.4 m
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表 2-1 雷サージ解析モデルに適用したパラメータ 
Current waveform Triangular waveform 
Lightning path impedance 1000 Ω 
Span length 50 m 
Overhead ground wire (OGW) Steel wire, cross section: 22mm2 
Phase wire 
XLPE-insulated Aluminum wire, 
cross section: 25 mm2 
Messenger wire Steel wire, cross section: 22mm2 
Ground resistivity 100 Ωm 
Surge impedance of concrete pole: Zcp 250 Ω 
Grounding resistance of concrete pole: Rc 100 Ω 
Grounding resistance of GW Shared with grounding resistance of surge arresters 
Grounding resistance of surge arrester: RA 30 Ω 
Discharge voltage of surge arrester 29 kV 
Energy capability of surge arrester 15kJ 
Flashover voltage of insulator 200kV 
 
図 2-8 避雷器の V-I 特性 
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(b) 回路の概要図          (c) 供試体（高圧中実がいし） 
 
(d) インパルス電圧発生装置の出力電圧波形（波頭長：0.84 µs，波尾長：1.82 µs） 













XLPE insulated Aluminum cable
(Insulator was stripped off)
1 m











] wavetail to half value:1.84 s
wavefront:0.82 s
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気温：25.1 ~ 32.0 oC（平均：29.6 oC） 
気圧：958.5 ~ 962.7 hPa（平均：961.2 hPa） 
相対空気密度：0.912 ~ 0.925（平均：0.917） 
湿度：17.32 ~ 20.83 g/m3（平均：19.46 g/m3） 
図 2-10 に印加電圧極性を変化させたときのフラッシオーバ電圧と時間の関係（以下，V-t 特性と
記す）を示す。同図から分かるように，いずれの極性の V-t 特性もほぼ一致している。これは，V-t
特性が印加電圧極性で明確に変化し，負極性の方が大きくなるという標準雷インパルス電圧[2.22]で
の結果とは異なっている。また，表 2-2 に 40 回の昇降法により求めた 50 %フラッシオーバ（以下，
 
図 2-10 短波尾雷インパルス電圧波形における高圧中実がいしの V-t 特性 














表 2-2 高圧中実がいしの V50の推定結果 
Applied voltage Short wavetail impulse Standard lightning impulse[2.22] 
Polarity (+) (-) (+) (-) 
50 % flashover voltageV50 [kV] 196.9 201.8 147.4 174.2 
Standard deviation  [kV] 4.12 4.02 4.88 6.98 
 V50 [%] 2.09 1.99 3.31 4.01 
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V50と記す）と標準偏差を示す。また，ここでは比較として，標準雷インパルス電圧における結果
[2.22]もあわせて示す。試験結果から，今回実験を行った短波尾雷インパルス電圧におけるがいしの
V50は概ね 200 kV 程度であると推定される。これは供試体とした高圧中実がいしの雷インパルス耐
電圧値の約 2 倍，標準雷インパルス電圧における V50の約 1.3 倍となっている。また，V-t 特性と同
様，短波尾雷インパルス電圧波形の場合，V50も印加電圧極性による違いは少ない。これらの特性は
異なる形状のがいしにおける結果[2.23]-[2.25]とも一致しており，短波尾雷インパルス電圧波形では，フ
ラッシオーバが発生する時間領域が 0.4 ~ 2 s 程度までと短いため，放電に比較的ばらつきが少な
いためであると考えられる。以上の結果から，今回の計算ではがいしのフラッシオーバ電圧は正負




圧配電線で一般的に用いられている定格 2.5 kA の避雷器は，内部の酸化亜鉛素子が処理するエネ
ルギーが 15 kJ を超えた段階で故障が発生するとされている。このため，今回の計算においても，
酸化亜鉛素子を模擬した非線形抵抗に発生するエネルギーが 15 kJ を超えた段階で避雷器が焼損す
るものとした。 
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2.2.3 モンテカルロシミュレーションによる雷事故発生率の推定 
前項で構築した高圧配電線雷サージ解析モデルに対して，雷パラメータや雷撃箇所を変化させた
多数回計算を行うことにより，図 2-6 の配置の高圧配電線における雷事故発生率を計算する。 






ことにより波高値 I [kA]，波頭長 Tf [s]および波尾長 Tf [s]を決定し，この値を図 2-11 に示す三角
波電流源に適用することにより雷電流を模擬した。 
次に，図 2-6 の 1.0 km 四方の検討エリア内において，モンテカルロシミュレーションにより落雷
点の座標を決定し，先に決定した雷電流パラメータを有する落雷が高圧配電線へ直撃するかどうか
を図 2-12 で表される電気幾何学モデル[2.27]により判定する。このモデルでは，それぞれの雷撃吸引
距離 r [m]は，雷電流波高値 I [kA]が大きくなるほど大きくなると仮定されており， 
表 2-3 計算に用いた夏季雷を想定した雷電流パラメータ（対数正規分布） 
Item 50 % 16 % logI 
Crest value I [kA] 26 55 0.225 
Wavefront value Tf [s] 2.5 5.2 0.182 
Wavetail value Tt [s] 40 59 0.168 
 



















Wavefront Tf Wavetail Tt
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BIAr                                      (2.1) 
で表される。ここで A および B はモデル毎で異なる定数である。 
今回の検討では，高圧配電線への雷撃箇所はコンクリート柱の柱頭および相導体の経間中央のい
ずれかとし，コンクリート柱の雷撃吸引距離 rc，相導体の雷撃吸引距離 rdおよび大地の雷撃吸引距
離 rg はすべて等しいと仮定し，A および B は，文献[2.28]に基づき A=8，B=0.65 とした。なお，今
回の計算では雷放電路は大地に対して垂直に伸びると仮定している。 
上記の仮定の下，モンテカルロシミュレーションにおける計算回数 N を 3000 回とした場合の高
圧配電線への直撃雷発生率を算出した結果を図 2-13 に示す。同図から分かるように，高圧配電線の















図 2-12 配電線への雷撃を決定するための電気幾何学モデル 
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合を雷事故と判定した。 
(2.2)式で，GFD＝1 とした場合の結果が，1 落雷当りの雷事故発生率となり，地域特性等を考慮
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Strike to ground Strike to phase wire
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図 2-14 雷事故発生率の計算結果（GFD＝1 の場合） 
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                                    (2.3) 
ここで，RL：各地域の特性を考慮した高圧配電線雷事故発生率（以下，雷リスク値と記す） [回/(km2･
年)]，K：モンテカルロシミュレーションにおける雷事故発生件数 [回]，N：モンテカルロシミュレ
ーションにおける計算回数 [回]，GFD：当該地域の年間落雷密度 [回/(km2･年)]，k (L)：高圧配電線
密度 L [km/km2]の地域における配電線への直撃雷発生率 [%]，k(1)：高圧配電線密度 1 [km/km2]の地
域における高圧配電線への直撃雷発生率 [%]，：高圧配電線周辺の構造物の雷遮蔽効果を示す係
数，である。 









流の波高値が 10 kA 以上のデータのみを用いた。 
2.3.2 配電線密度の増加に伴う直撃雷発生率の上昇を補正する係数の算出 
 2.2 節では，単位面積当りの高圧配電線密度 L [km/km2]が 1 の条件において雷事故発生率の計算
を行った。しかしながら，評価を行う地域の高圧配電線密度 L が増加すれば，当然ながら高圧配電
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(a) 1 km/km2                (b) 2 km/km2 
     
(c) 4 km/km2              (d) 6 km/km2 
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直撃雷発生率 k (L)を算出した。図 2-16 に本手法により計算した，メッシュ毎の配電線密度と配電
線への直撃雷発生率の関係を示す。同図から，高圧配電線密度が高い地域における直撃雷発生率は
本論文で提案する手法の方が先行研究による手法よりも低くなっていることが分かる。このように
して求めた k (L)と図 2-12 の配置における直撃雷発生率 k (1)の比から，各地域の配電線路密度毎の
直撃雷発生率の補正係数を正しく求めることが可能となる。 
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2.4 提案手法を用いた実配電設備における雷リスク評価例 
本節では，提案手法に実際の配電設備データを適用し，高圧配電線の雷リスク評価を行った例に









KRL                              (2.3) 
ここで RL：当該地域の高圧配電線の雷リスク値 [回/(km2･年)]，N：モンテカルロシミュレーション
における計算回数 [回]，K：モンテカルロシミュレーションのうち雷事故が発生した回数 [回]，
GFD：落雷位置標定システムによって得られた落雷密度 [回/(km2･年)]，k (L)：高圧配電線密度 L 
[km/km2]の地域における高圧配電線への直撃雷発生率 [%]，k(1)：高圧配電線密度 1 [km/km2]の地域
 
  
(a) 落雷密度              (b) 配電線密度 
  
(c) 避雷器施設率            (d) 架空地線施設率 
図 2-18 評価地域における各種データの分布 
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における高圧配電線への直撃雷発生率 [%]，：高圧配電線の周辺の構造物の雷遮蔽効果を考慮し
た補正係数であり，2.2 節および 2.3 節での検討結果から， 













また，今回のモンテカルロシミュレーションでは，図 2-12 に示すように架空地線施設率が 0 %も
しくは 100 %の時の雷事故しか計算できないため，以下の式を用いて，各地域の架空地線施設率に














相関係数についても 0.685 から 0.715 へと改善しており，両者の間には比較的強い相関があると判
断できる。このことから，本論文で提案する手法を用いることにより，雷に対するリスクの高い地
域を定量的に評価可能であることが分かった。  
表 2-4 評価地域における各種データの平均値および中央値 
 




Installation rate of 
surge arrester [%] 
Installation rate of 
overhead ground wire [%] 
Average 
value 
1.1 1.87 29.7 77.4 
Median 
value 
1.0 1.42 20.2 79.8 
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図 2-19 提案手法により求めた雷リスク値と実際の雷事故実績の比較 
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表 2-5 計算により求めた雷リスク値と実際の雷事故実績の平均値および両者の相関係数 
 Conventional method Proposed method 
Average of calculated lightning risk value  [times/(km2・year)] 0.0139 0.0083 
Average of actual lightning outage value  [times/(km2・year)] 0.0058 
Correlation coefficient 0.685 0.715 
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第 3 章 無線通信鉄塔雷撃時の配電線および需要家設備の雷害対策 
3.1 はじめに 
近年の情報通信網の高速化やエリア拡大に伴い，平野部において携帯基地局等の無線通信設備が












図 3-1 無線通信設備から配電線への逆流雷 
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図 3-2 無線通信設備への雷撃に伴う配電線及び需要家機器の雷被害事例[3.5] 
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図 3-3 無線通信設備への電力供給方法 
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3.3.4 柱上変圧器 2 次側への Surge Protective Device（SPD）の取付け 
冬季雷発生地域において，無線通信設備から配電線への逆流雷が発生した際，引込線を流れる雷
電流の一部が柱上変圧器 2 次側巻線を通過することにより，柱上変圧器が雷被害を受けることがあ
る[3.7]。この対策として，柱上変圧器の 2 次側線間への Surge Protective Device（以下，SPD と記す）
の取付けにより，①柱上変圧器 2 次側の線間電圧を抑制すること，および②柱上変圧器 2 次側巻線
を通過する雷電流を低減することが有効であると考えられる。このため，今回の検討では，図 3-5
に示す金属酸化物バリスタ（以下，簡単のためバリスタと記す）と放電ギャップ（放電電圧 1500 V）
を並列に配置することにより構成された SPD を柱上変圧器 2 次側に施設した。  
 
図 3-4 放電ギャップを介した無線通信設備接地と配電設備接地の連接方法 
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(a) SPD の取付け箇所 
 
(b) SPD の等価回路 
 
(c)バリスタの V-I 特性 







Neutral phase of 
pole transformer
Metal oxide varistor
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今回の試験では，図 3-6 に示す低圧配電線供給，および図 3-7 に示す専用変圧器供給の 2 パター


























: Power distribution line
: Low-voltage distribution line
: Communication stationCS
CH : Customer house
Tr : Pole transformer supplying  















No.1 No.2 No.3 No.4
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変圧器を施設し，そこから No. 1 柱（低圧配電線末端柱）まで低圧配電線を延長し，各柱から引込
線を架線することにより無線通信設備および需要家に電力が供給されている形態の配電線を構築
した。一方，専用変圧器供給の試験では No. 1 柱および No. 4 柱に柱上変圧器を施設し，無線通信
設備へは No. 1 柱の柱上変圧器から，No. 2 柱から No. 4 柱の需要家には No. 4 柱の柱上変圧器につ
ながる低圧配電線から電力を供給する形態の配電線を構築した。なお，今回の検討において，柱上
変圧器は容量 10 kVA のものを用い，その 1 次側には柱上変圧器保護用の避雷器（外部ギャップの







図 3-7 専用変圧器供給時の試験配電線 



















: Power distribution line
: Communication stationCS
CH : Customer house
Tr1
Tr1 : Pole transformer supplying  
to communication station
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ップの放電圧：約 29 kV）を各相に取付けた。また，配電線の末端である No. 6 柱では，雷サージの
反射の影響を避けるために，各導体を 400 の整合抵抗を介して接地した。 
3.4.2 無線通信設備および需要家設備の模擬 
図 3-9(a)に無線通信設備の模擬回路を示す。本章の検討の主目的は，無線通信設備から配電線お
よび需要家機器へ逆流する雷電流様相の把握であるため，無線通信設備については No. 1 柱から約






図 3-9(b)に No. 2 柱から No. 4 柱に施設した需要家設備模擬回路の概要を示す。今回の試験では低
圧配電線から約 10 m 離れた箇所の電力量計へ 3 相撚線構造の引込線（DV 線）を架線し，電力量計
の先は約 10 m の長さの 3 相の屋内配線である平形絶縁電線（VVF ケーブル）に接続した。屋内配
線の末端には，給湯器や洗濯機等の接地された機器があることを想定し，線間に V1mA=270 V，対地
間に V1mA=1800 V のバリスタ[3.8]を接続し，100 の巻線抵抗を介して接地した。 
 
 
        
図 3-8 試験配電線の導体配置 
Overhead ground wire (OGW)
：Steel wire 22 mm2
High voltage distribution line
：XLPE insulated





Low voltage distribution line
： XLPE insulated
aluminum wire 25 mm2
0.7 m 0.7 m
0.7 m
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3.4.3 試験方法 
表 3-1 に今回の実験で検討した試験ケースの一覧を示す。今回の実験では，図 3-9(a)に示す通信
鉄塔を模擬した接地棒に，図 3-10 に示すインパルス電圧発生装置から雷インパルス電流（正極性，
波高値約 8.3 kA，波頭長 3.0 s，波尾長 11 s）を注入し，配電線各部を流れる雷電流を CT（Stangenes 





図 3-9 無線通信設備および需要家設備の模擬方法 
Pole No. 1
74 Ω





simulated metal oxide varistor
・Line to line⇒ V1mA：270V
・Line to ground⇒ V1mA：1800V
Wireless communication 




Overhead ground wirePower distribution line




Low voltage distribution line
10 m
Customer equipment simulated 
metal oxide varistor
・Line to line⇒ V1mA：270V
・Line to ground⇒ V1mA：1800V
Customer equipment 
simulated circuit 
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(1) (2) (3) (3) 







and distribution system 
ground 
Installation of SPD to 
secondary side of pole 
transformer 









－  － 
B-2 － ○ － 
B-3 － － ○ 
C-1 ○ － － 
C-2 ○ ○ － 
C-3 ○ － ○ 
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E/O-O/E 変換器（ホトニクス PH-A360-051-20，周波数帯域：DC～30 MHz）により光変換した後，
同期を取ってオシロスコープ（Tektronix TDS5105 B，周波数帯域：DC～2 GHz）に取り込んだ。 
図 3-11 に Case B-1 および Case C-1 における測定波形を示す。今回の実験では架空地線は各コン
 
(a) No. 1 柱周辺の雷電流分流様相 
 
(b) No. 2 柱～No. 4 柱の需要家機器の雷電流分流様相 
図 3-11 測定波形の一例 
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クリート柱で 50 の接地を施した。このため，架空地線上を伝搬する電流がそれぞれのコンクリー
ト柱に到達した際に，雷電流の一部が接地線を介して大地に流れ込むこととなる。また，架空地線
や，No. 1 柱の柱上変圧器保護用避雷器の放電により高圧配電線を流れる電流は，No. 4 柱まで到達
した後，No. 4 柱に施設された柱上変圧器を介して低圧配電線に流れ込み，最終的には No. 2 柱～
No. 4 柱の需要家の機器に流入することとなる。同図から，架空地線が施設されることにより，No. 
1 柱に施設された柱上変圧器保護用避雷器や No. 2～4 柱に施設された需要家機器を流れる電流の波
高値及び波尾長が減少していることが分かる。 
今回の実験では，表 3-1 に示すケース毎に，各部に流れる電流の分流様相を測定し，各種雷害対





電流値は，印加電流の波高値を 100 %とした際の比率として示すこととした。  
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柱（No. 1 柱）の柱上変圧器の接地に電流の一部が流れることに起因する。 



























































































A-1 (Low-voltage distribution line supply)
B-1 (Pole transformer supply)
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(III) 無線通信設備接地と配電線の接地連接の効果(3.3.3 項の対策の効果検証) 
無線通信設備の接地と配電線の接地の連接による効果の検証のため，今回の試験では，ビニル絶
縁電線を連接接地線として引込線に沿わせた状態で架線し，放電電圧 1500 V の放電ギャップを介
して接続した。 
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(IV) 柱上変圧器 2次側への SPD 取付けの効果(3.3.4 項の対策の効果検証) 
図 3-15(a)に SPD の有無による柱上変圧器 2 次側線間電圧波形の変化を示す。同図から，SPD の
取付けによって，柱上変圧器 2 次側の線間電圧が抑制されていることが確認できる。また，図 3-
15(b)から，架空地線の有無に着目すると，架空地線が架線された場合の方が，線間電圧は小さくな
っている。 
次に，SPD による柱上変圧器 2 次側巻線通過電流の抑制効果について検証を行う。図 3-16(a)に試
験回路を示す。本検討に限り，柱上変圧器 2 次側電源相とインパルス電圧発生装置の出力線を接続
し，2 次側中性相を接地することにより，柱上変圧器 2 次側巻線に雷インパルス電流を直接注入し
た。これによって，SPD が取付けられていない場合には注入電流がそのまま柱上変圧器 2 次側巻線
を通過することとなる。一方で，SPD を取付けた場合には，SPD を通過する電流を測定することに
よって注入電流との差分から巻線通過電流が求まる。図 3-16(b)に試験結果を示すが，同図から明ら
かなように，柱上変圧器 2 次側電源相から注入された電流の大部分は SPD に流れ，柱上変圧器 2 次
側巻線にはあまり電流が流れていないことが分かる。 
以上の結果から，今回の検討で用いた SPD は柱上変圧器 2 次側の線間電圧および巻線通過電流
の抑制の何れの観点からも十分な効果を有していると判断できる。 
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図 3-15 SPD の取付けが柱上変圧器 2次側に発生する過電圧に与える影響 




: B-1 (without SPD)
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3.5 雷サージ解析による雷害対策の定量評価 





図 3-17 に XTAP 上に構築した解析モデルの概要を示す。高圧および低圧配電線は，図 3-7 に示し




れぞれの避雷器の V-I 特性は図 3-18 に示すとおりであり，実験時に測定した値の純抵抗によって接
地した。また，接地を施していないコンクリート柱についてはその接地抵抗値が測定不能であった
ため，図 3-19 に示す電流依存性を有する非線形抵抗でコンクリート柱の接地抵抗値を模擬した[3.11]。 
No. 2 柱から No. 4 柱に施設した需要家機器については，コンクリート柱から長さ 10 m の 3 相撚
線構造の引込線（DV 線）と屋内配線として長さ 10 m の 3 相平形絶縁電線（VVF ケーブル）を架
線した後，図 3-20 に示す特性のバリスタを屋内配線末端の線間および対地間に施設し，100 の抵
抗で接地することにより模擬した。 
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(a) 印加電流                 (b) 引込線通過流 
    
(c) 避雷器通過電流              (d) 架空地線分流電流 
    
      (e) 架空地線接地線通過電流        (f) 柱上変圧器接地線通過電流 
    
(g) No.2 柱需要家機器通過電流      (h) No.3 柱需要家機器通過電流 
   
(i) No.4 柱需要家機器通過電流 
図 3-21 実験結果と解析結果の比較（Case C-1） 
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備の配置は図 3-6 と同様としたが，配電線の径間長は 40 m に，各導体配置については，実際の設
備形態を考慮して，図 3-22 のように変更した。また，試験では，低圧配電線支持がいしのフラッシ
オーバを考慮していなかったが，解析では実際の設備実態を考慮して，低圧配電線支持がいしのフ
ラッシオーバ電圧を 60 kV に設定した。なお，高圧配電線支持がいしについては，全ての柱に避雷
器が取付けられているためフラッシオーバは発生しない。 
表 3-2 雷サージ解析における設定値 
Item Condition 
High voltage distribution 
line 
Line type 
XLPE insulated cupper wire, 
Cross section:60 mm2 
Low voltage distribution 
line 
Line type 
XLPE insulated aluminum wire, 
Cross section:25 mm2 
Flashover voltage 60 kV 
Service wire Line type 
Polyvinyl-chloride-insulated drop service wires, 
Diameter: 3.2 mm 
Overhead ground wire 
Line type Steel wire, Cross section: 22 mm2 
Ground resistance Shared with surge arrester 
Grounding resistance of 
surge arrester 
For transformer protection 60 (Shared with pole transformer) 




Surge impedance 250  
Grounding resistance Current-dependent value[3.11] 
Propagation velocity 3.0×108 m/s 
Communication tower 
Height 20 m 
Surge impedance 200  
Grounding resistance 5/10/20/73  
Propagation velocity 3.0×108 m/s 
Ground resistivity 1000 ･m 
Lightning current 
Lightning path impedance 1000  
Waveform Triangular waveform (10/350 s) 
Crest value 30 kA 
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各柱の接地抵抗値については，柱上変圧器が取付けられた柱（Case A では No. 4 柱，Case B およ
び Case C 時は No. 1 柱および No. 4 柱）は 60 ，それ以外の高圧配電線が架線された柱については
30 ，低圧配電線のみが架線された柱については，3.5.1 項と同様にコンクリート柱の接地抵抗特性
値を模擬する非線形抵抗とした。無線通信設備については，鉄塔を模擬する長さ 20 m の分布定数
線で模擬し，その接地抵抗値については，実際の設備条件に近い 5 ，10 に加え，接地抵抗値が
高い場合の 20 ，3 章の実験結果とあわせた 74 の結果について検討を行った。 
また，今回の解析における雷電流波形は JIS Z 9290-1[3.12]において直撃雷電流波形として規定され
た 10/350 s の三角波，波高値は Berger らによって観測された負極性第 1 雷撃の累積頻度分布 50 %
値の 30 kA[3.13]，雷道インピーダンスは 1000 とした。 
以降では，雷サージ解析により無線通信鉄塔への雷撃時における各種雷害対策の効果をエネルギ
ーの面から検討する。解析結果では，雷撃電流の電荷量（約 10 C）を 100 %とした際の，各部を通
過する雷電流の電荷量の比率を示す。  
    
図 3-22 雷サージ解析における導体配置 
Overhead ground wire (OGW)
：Steel wire 22 mm2
High voltage distribution line
：XLPE insulated





Low voltage distribution line
： XLPE insulated
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家機器を通過する電荷量が 1/2 程度になっている。これは，3.4 節に示す試験結果と一致しており，
需要家機器の雷被害低減には専用柱上変圧器による電力供給が効果的であることを示している。 
(ii) 専用柱上変圧器供給時の架空地線の施設の効果(3.3.2 項の対策の効果検証) 
次に専用柱上変圧器供給のケースにおいて，架空地線の有無によって，無線通信設備への電力引
込線，各需要家機器，および柱上変圧器保護用避雷器を通過する電荷量がどのように変化するかを
































Grounding resistance of communication tower [Ω]
No.2 No.3 No.4
No.2 No.3 No.4
Low voltage distribution line supply
Pole transfomer supply
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Grounding resistance of communication tower [Ω]
without OGW
with OGW
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1500 V の放電ギャップを介して通信設備の設置と配電線の接地を連接した。 
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Grounding resistance of communication tower [Ω]
Non-connecting
Connecting
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図 3-26 開発した逆流雷保護装置の実配電線への取付け状況[3.14] 
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(a) 外観                    (b) 回路構成 

































図 4-2 電子式電力量計の雷による故障要因 
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4.2 本研究で用いた電子式電力量計の概要 
 本研究では，図 4-1 (a)に示す一般家庭で使用される単相 3 線式 60 A 用の電子式電力量計を供試
体として用いた。図 4-1 (b)に示すように，この電子式電力量計には端子が 6 個あり，左側の端子（左
から 1S，2S，3S）は電源側に，右側の端子（右から 1L，2L，3L）は負荷側に接続される。電源側
の線間（1S－2S 間および 2S－3S 間）にはバリスタ（1 mA 通過時のバリスタ端子間電圧 V1mA＝470 
V）が，その手前の電源側の各相には高周波成分除去用のブロッキングコイルが直列に配置されて
いる。また，1S－2S 間の AC100 V を内部の演算処理部電源回路で DC3 V に変換することにより，
演算処理部へ電源が供給されている。内部の回路構成やブロッキングコイルの有無等に多少の違い
はあるものの，各電力会社で用いられている電子式電力量計は基本的に上記の構成となっている。 
図 4-3 に今回の試験で用いた 2 種類の電子式電力量計（便宜上，これらをタイプ A およびタイプ
           
(a1) 正面                 (b1) 側面 
(a) タイプ A 
         
(a2) 正面             (b2) 側面 
(b) タイプ B 
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しないため図 4-3 には図示していない。 
4.3 電子式電力量計内部の電源母線を通過する雷電流による故障様相 





































Direction of the current flow
Impulse generator














 - 88 - 
 





な範囲で最短の 0.5 s 程度とした。以上の条件で，表 4-1 に示す Case I～IV の 4 つのケースについ
て，電源母線に注入する雷インパルス電流の波高値を約 1 kA 刻みで上昇させ，故障が発生する最
小電流値およびその際の電流の時間微分値 dI/dt の最大値を求めた。 
同表中の Case II の結果から分かるように，演算処理部が 1S－1L 母線のループの内側に存在し，
母線との距離が近いタイプ B の電子式電力量計は，1S－1L 母線に 3 kA 程度の雷電流が流れること
により故障が発生した。一方，演算処理部が 1S－1L 母線のループの外側に存在し，母線との距離
が遠いタイプ A の電子式電力量計は，1S－1L 母線に 18.2 kA の電流が流れない限り故障は発生し
ておらず，タイプ B に比べると磁界に対する耐性が大幅に向上している。なお，故障発生時には，
いずれの電子式電力量計においても，雷電流を電源母線に通過させた際に液晶表示が消灯し，その











Failure-causing current [kA] 
(dI/dt [kA/s]) 
Type A Type B 
Case I 1S, 2S, 3S, 1L, 2L, 3L 18.7 kA<* 9.1 kA (26.0 kA/µs) 
Case II 1S 1L 18.2 kA (43.2 kA/µs) 
3.1 kA 
(7.6 kA/µs) 
Case III 2S 2L 18.7 kA<* 18.7 kA<* 
Case IV 3S 3L 18.7 kA<* 18.7 kA<* 
*Did not fail at the maximum output current of the impulse generator (18.7 kA). 
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面に，演算部の各辺の長さに比べ十分長い，長さ 140 cm，直径 1 cm の電流印加線を配置し，この
印加線に雷インパルス電流を通過させた際の，電子式電力量計の最小故障発生電流値を測定した。 
図 4-6 に電流印加線と電子式電力量計の演算処理部の距離 r を変化させた際に故障が発生した最
小電流値を示す。同図より，何れの電子式電力量計においても電流印加線と演算処理部の距離が等
しければ，故障が発生した最小電流値は等しいことが分かる。演算処理部の各辺の長さに比べ十分
に長い電流印加線を流れる電流 I を無限長直線電流と見なせると仮定すれば，I が I から距離 r の点
に作る磁界強度 H は 
r
IH 2                                   (4.1) 
となる。ここで，タイプ A およびタイプ B の演算処理部の外周は等しい。そこで，磁界によって影
















                              (4.2) 
となる。ここで，0は，真空の透磁率 (= 4×10-7 [H/m]) である。 
           
(a) 前面              (b) 側面 
図 4-5 磁界が演算処理部へ与える影響への検証試験回路 
Current injection line
Processing unit Processing 
unit
Current injection line
2 - 5 cm
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(a) タイプ A 
 
(b) タイプ B 
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た（Table 4.1 中の Case I および Case II）。この時のそれぞれ電子式電力量計における磁界の発生様相を








の検討では，コイルを 3 軸方向に回転させることで，各軸方向の磁界を測定した。 
図 4-10 に 1S－1L 母線に電流を注入した際に，それぞれの電子式電力量計の演算処理部近傍に
発生する磁界波形の測定例を示す。タイプ B ではタイプ A に比べ，演算処理部近傍の磁界強度が
大きいことが分かる。これらの 3 軸方向の磁界を合成することにより求めた合成磁界 H の dH/dt の
最大値と注入電流の dI/dt の最大値の関係を図 4-11 に示す。同図から，以下のことが分かる。 
          
(a) タイプ A                         (b) タイプ B 
図 4-8 1S-1L 母線を雷電流が通過した際に演算処理部に発生する磁界様相 
（円のサイズ：磁界強度，円の形状：磁界の向き（⊗：前面から背面，⦿：背面から前面）を示して
いる） 
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(a) タイプ A 
 
(b) タイプ B 
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(a) 試験回路                (b) 注入電流波形 
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(1) 何れの電子式電力量計においても，演算処理部周辺に発生する磁界の時間変化率は 1S－1L 母




以上の 2 点は表 4-1 に示す実験結果，すなわち，今回供試体とした電子式電力量計では，1S－1L
母線を流れる雷電流が作る磁界に起因して発生する電磁誘導電圧によって故障が発生し，かつ，こ





(a) タイプ A 
 
(b) タイプ B 
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に，電子式電力量計のプリント基板と同じ大きさで厚さ 1 mm の，鉄，銅，アルミニウムの 3 種類













1                                 (4.3) 
                  
(a) 前面                           (b) 側面 
図 4-12 磁気遮蔽層の効果を検証するための試験回路 
Shield material Processing 
unit
Current injection line
3 - 5 cm
2 cm
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表 4-2 使用したシールド材の透磁率及び導電率 
シールド材 透磁率 [H/m] 導電率 [S/m] 
鉄（99.8 %純鉄） 6.3×10-3 9.9×106 
銅 1.256629×10-6 59.0×106 
アルミニウム 1.256665×10-6 37.4×106 
 















































Without magnetic material Aluminum
Copper Iron
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本手法では，図 4-15 に示すように，電力系統瞬時値解析プログラム XTAP[4-23]を用いてモンテカ
ルロ法により多数回の雷サージ解析を行い，その結果をもとに配電線へ雷が直撃した際の磁界によ
る電子式電力量計の雷故障率評価を行う。 
解析対象とした配電線路モデルの概要を表 4-3 に示す。まず，図 4-16 のように，1 km×1 km の
面積に，50 m の径間長毎に計 21 本のコンクリート柱が直線上に並ぶ亘長 1 km の 6.6 kV 配電線一
回線を仮定する。高さ 12.4 m の各コンクリート柱から 10 m 離れた位置には，幅が 10 m かつ高さ
が 10 m の需要家家屋が配電線と平行に一軒ずつ並んで存在している。なお，今回の検討は，配電
線への直撃雷のみを解析対象とすることから，計算を簡単にするため，需要家家屋の x 軸方向の大
きさは無視した。 





接地線により共用接地した。また，柱上変圧器の 2 次側は長さ 10 m の 3 相撚線構造の引込線（DV
線）[4-26]を介して電子式電力量計に接続されている。 
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電子式電力量計については，雷電流が侵入時には，相間に取付けられているバリスタ（V1mA=470 
V）が動作し，内部インピーダンスが十分低くなるため，図 4-18(b)に示す V-I 特性の非線形抵抗の
みで模擬することとした。電子式電力量計から先の需要家負荷については，屋内配線の先に洗濯機
や温水器等の接地された機器が存在する状況を想定し，長さ 10 m の 3 相の平形絶縁電線（VVF ケ
ーブル）[4-26]の先に接地機器の線間のバリスタ（V1mA=270 V）および対地間のバリスタ（V1mA=1800 
V）[4-27]を模擬した図 4-18(b)に示す非線形抵抗を接続し，100 で接地した。 
 
図 4-15 磁界による電子式電力量計の故障発生算定率の算定フロー 
 
 START
Determine lightning current 



















Determine lightning current 
parameters (Subesequent stroke)
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表 4-3  雷サージ解析における設定条件 
Item Parameter 
Distribution line 
6.6 kV phase wire XLPE-insulated copper wire, cross-sectional area: 60mm2 
Span length 50 m 
Service-drop wire Polyvinyl-chloride-insulated drop service wires, diameter: 3.2 mm 
Interior-wiring cable Vinyl-insulated vinyl-sheathed flat-type cable, diameter: 3.2 mm 
Length of service drop wire and 
Interior-wiring cable 
10 m 
Distributed parameter model 
Constant frequency model 
Calculated frequency：100 kHz 
Ground resistivity 100 m 
Grounding resistance of customer 
equipment 
100  
Reinforced concrete pole 
Surge impedance 240  
Propagation velocity 300 m/s 
Grounding resistance 30/100/200  
Pole transformer Proposed model in [4-24] 
Lightning current 
Lightning current waveform Triangular waveform 
Lightning path impedance 1000  
 
図 4-16 解析モデルにおける配電線と需要家家屋の配置 
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●：V1mA=270 V ▲：V1mA=470 V ■：V1mA=1800 V
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次に，図 4-16 に示した 1.0 km 四方の検討エリア内において，乱数を発生させることにより，一
つの雷について，落雷点の座標 (X, Y) を決定し，これらの落雷が配電線への直撃雷となるかどうか
を図 4-19 で表される電気幾何学モデル[4-29]により判定した。このモデルでは，第一雷撃の電流波高
値 I [kA]が大きくなるほど，雷撃吸引距離 r [m]は大きくなると仮定されており， 
BIAr                                            (4.4) 
で表される。ここで A および B はモデル毎で異なる定数である。 
表 4-4 Berger により測定された下向き負極性雷電流パラメータ[4-28] 
 95 % value 50 % value 5 % value 
First stroke 
Peak [kA] 14 30 80 
Wavefront duration [s] 1.8 4.4 18 
Subsequent stroke 
Peak [kA] 4.6 12 30 
Wavefront duration [s] 0.22 1.1 4.4 
 
図 4-19 雷撃箇所の決定のための電気幾何学モデル 
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合には，表 4-3 および図 4-16，図 4-17 で示したモデルを用いて XTAP による雷サージ解析を行い，
電子式電力量計の 1S－1L 母線を通過する雷電流の時間微分値 dI/dt の最大値が表 4-1 に示す故障発
生時の値を超えれば，電子式電力量計が故障すると考える。このとき，雷の多重度は 2 と仮定し，
第一雷撃で故障が発生しなかった場合のみ，後続雷撃についても計算を行うこととした。なお，4.2
節および 4.3 節の検討から，2S－2L および 3S－3L 母線を通過する雷電流により演算処理部近傍に
発生する磁界のピーク値は 1S－1L 母線通過時に比べ極めて小さいことから，今回の検討では 2S－
2L および 3S－3L 母線を通過する雷電流では故障は発生しないものとした。 
以上の手順を N 回繰り返し実施し，電子式電力量計が故障した回数 F を累積する。これによっ









式電力量計の雷被害率の検討[4-22]ではモンテカルロシミュレーションにおける計算回数 N を 1000
としているが，今回は計算結果を十分に収束させるための裕度をみて N を 3000 とした。 
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4.4.2 電子式電力量計の故障発生率算定結果 
前節で説明した手法をもとに算定した，電子式電力量計内部の 1S－1L 母線を通過する雷電流波
高値および時間微分値 dI/dt の最大値の累積頻度分布を図 4-20 および図 4-21 に示す。図 4-20 は，
柱上変圧器の接地抵抗値が 30 の際の第一雷撃と後続雷撃の結果を示しており，図 4-21 は，柱上
変圧器の接地抵抗値を変化させた際の，第一雷撃についての結果を示している。 
図 4-20 から，雷電流の波高値は第一雷撃の方が大きいが，時間微分値 dI/dt の最大値は後続雷撃
の方が大きいことが分かる。また，図 4-21 より，柱上変圧器の接地抵抗値が高くなると，電子式電





(b) 雷電流の dI/dt 
図 4-20 第一雷撃および後続雷撃により電子式電力量計の 1S-1L 母線を通過する雷電流の累積頻度
分布（柱上変圧器の接地抵抗値：30 Ωの結果） 
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いことや，図 4-17 に示すように柱上変圧器の接地が需要家家屋の接地と並行に存在していること
踏まえると，これらは妥当な結果である。 











(b) 雷電流の dI/dt の最大値 
図 4-21 配電線の接地抵抗値を変化させた際に電子式電力量計の 1S-1L 母線を通過する雷電流の累
積頻度分布（第一雷撃の結果） 
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(3) 無線通信設備から配電線へ逆流する雷電流によって，柱上変圧器 2 次側巻線に雷電流が流入
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 第 4 章では，スマートメータの雷害対策手法の確立に向けた一検討として，スマートメータと同
様の原理で電力量を測定する電子式電力量計を供試体として，電源母線を雷電流が通過した際の故
障メカニズムの解明と効果的な雷害対策手法について検討を行い，以下の点を明らかにした。 
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